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摘 要
本研究透過岩象學、偏光顯微鏡觀察和拉曼光譜儀及掃瞄式電子
顯微鏡等分析方法，對宋代汝窯及耀州窯的 15 件瓷器破片以及一件
仿冒的耀州窯贗品進行觀察與分析，以了解是否能找出不同窯系之間
的關聯或是差異。
實驗結果顯示，不同種類的瓷器可由孔隙率或是化學成分上的差
異來做區分。在孔隙率方面，耀州窯釉層孔隙約佔 25~35%，汝窯釉
層孔隙則約佔 35~45%；胎體部份，耀州窯的孔隙約佔 20~40%，汝窯
胎體孔隙率則佔 50~55%。無論是胎或釉的部份，皆是汝窯的孔隙含
量較高。
至於化學分析的結果，在釉層玻璃質部分：耀州窯的二氧化矽含
量介於 58~66 wt% ，氧化鈣含量介於 4~9 wt%；汝窯的二氧化矽含量
介於 54~58 wt%，氧化鈣含量介於 11~13 wt%。在胎土玻璃質部分：
耀州窯的二氧化矽含量介於 51~57 wt%，氧化鋁含量介於 38~45 wt%；
汝窯的二氧化矽含量介於 47~49 wt%，氧化鋁含量介於 47~49 wt%，
可藉此來區分窯口。此外，產地相同的瓷器，因材料來源相近，所以
無論是釉層或是胎土的玻璃質部分，其氧化物含量也會比較類似，至
於贗品的部份，也與真品在成分上有極大的差異。III
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第一章 序論
1-1 前言
陶器的出現是屬於一種世界性的現象，在許多不同民族及國家的
史前遺蹟中，都曾發現陶器存在，然而瓷器卻是由中國所發明。早期
形態的原始瓷出現於 3000 多年前的商代，直到東漢時期才開始出現
較為成熟的瓷器。唐宋以後，瓷器大量外銷，製造方法也隨之外傳，
因而產生了世界性的影響，以致國外用“china”(瓷器)來稱呼中國
這個瓷器的發源地(吳戰壘，2003)。
陶瓷的製作流程如圖 1-1 所示。陶器與瓷器的區別，主要有以下
幾點：1.燒成溫度不同；2.堅硬程度不同；3.使用原料不同；4.透明
度不同；5.釉料不同，詳細的資料整理於表 1-1(楊靜榮，2000)。
若是從瓷器的剖面來看，由外到內主要可分為釉料、化妝土與胎
土等三層(圖 1-2)。釉料包含一層薄的玻璃質，或同時含有玻璃質與
礦物結晶，燒附在胚體的表面(薛瑞芳，2003)。化妝土則是由粘土、
助熔劑、色料和非可塑性物料混合而成，其目的在於：
1.預防漏水，如同上釉一般，將燒得不太好的胎土化妝、補強。
2.將粗糙的表面變成光滑，以利於著色。
3. 改變胎土原本的底色，使釉藥顏色顯得更為明顯(巫漢青，2006)。2
圖 1-1 一般陶瓷製作流程圖(吳明儀 製)。
圖 1-2 瓷器剖面，主要可分為三個部份。由外到內依
序為：釉料、化妝土以及胎土等三層。
2mm
釉 料
胎 土
化 粧 土3
表 1-1 陶器與瓷器的區別(整理自楊靜榮，2000)
陶器 瓷器
溫度 1100℃ ~ 800℃(或更低) 1200℃以上
堅硬度
燒成溫度低，胎體未完全燒結
敲擊時聲音較悶
胎體硬度較差，吸水性較強
燒成溫度較高，胎體充分燒結
敲擊時聲音清脆
胎體硬度較佳，吸水性低於 1%
原料 一般黏土即可製作 瓷土(主要成分是高嶺石)
透明度 無論厚薄都不透明 無論厚薄都具半透明特性
釉料
一般不施釉，部分施有低溫釉
胎釉結合不緊密，釉層易剝落
大多施有高溫釉
胎釉結合緊密，不易剝落4
至於胎土的部份，必須使用瓷土來製作，其成份主要是高嶺石。
與陶土相比，其中的氧化鋁 (Al2O3)含量較高；氧化鐵(Fe2O3)成分較
低，雜質也比較少。
1-2 研究目的
在眾多的藝術品中，瓷器一直都受到世人所矚目，一般對於瓷器
的鑑定分析，大多仍是以傳統的目測方式為主。近年來隨著科技的進
步、儀器設備的提升，已經可以利用科學的方式，像是X光吸收光譜、
X光繞射(Li, et al., 2004)、拉曼光譜分析(Zoppi, et al., 2002)、
質子激發X射線螢光分析(邱霞 等 ， 2006) 、 熱螢光定年(余敦平 ， 1986)
等對作品進行分析。
因此，本研究希望能藉由岩象學、偏光顯微鏡觀察和掃瞄式電子
顯微鏡（SEM-EDS）及拉曼光譜儀等分析方法，對於相同窯系、不同
產地的宋代瓷器加以分析研究，找出彼此之間是否有任何的關聯或是
差異存在。
1-3 標本介紹
1-3.1 宋代瓷器簡介
中國陶瓷發展的歷史源遠流長，受到各個不同時代的文化、環境5
所影響，形成各自不同的獨特風貌。宋代是中國瓷器史上的黃金時
代，所有宋代工藝藝術中以瓷器為代表，這種現象頗類似商周以青銅
器，和唐以鐵器、金銀器為代表的情形一樣(吳哲夫 等，1983)。
宋代製瓷工業依據各窯產品的工藝、釉色、造型與裝飾，可分為
南北六個窯系，北方有定窯、磁洲窯、鈞窯、耀洲窯；南方則為龍泉
窯以及景德鎮窯(中國陶瓷史編委會著，1985)。此外，還有另一種一
般世人所通稱的宋代五大名窯─汝窯、官窯、哥窯、定窯、鈞窯更是
著稱於世。
1-3.2 宋代耀州青瓷
耀州窯為中國北方著名的青瓷產地，其胎色灰白而薄、釉色均勻
且青中泛綠，有極細密的氣泡。產品種類豐富，造型多變。耀州窯於
唐代創燒，止於明代中期的 15 世紀末，宋朝為顛峰的黃金時期。原
本以唐三彩、黑釉、醬釉瓷器起家，唐末開始仿製越窯青瓷，歷經五
代，逐漸建立自己的藝術風格，以青釉刻、劃、印花瓷器為主流。
耀州窯是中國唐宋時期北方四大瓷窯之一，主要分布在陝西省銅
川市(圖 1-3)，又以黃堡鎮的面積最大，是耀州窯的中心窯場。黃堡
鎮附近盛產煤碳、陶瓷黏土，加上交通方便和水源充足，所以具備了
燒製陶瓷的良好條件。由於此地原屬於耀洲，因此所燒製的瓷器便稱6
圖 1-3 窯址位置圖。汝窯位在今河南省寶豐縣，耀州窯位在今陝西省銅川市。
(修改自中國陶瓷史編委會著，1983)
圖 例
▲ 窯 址
比 例 尺 0 100 200 公里
▲
銅川
寶豐▲7
作耀州窯(曾肅良，2005)。銅川市區內地層具有黃土與下伏基岩的雙
層結構。黃土分布廣泛、疏鬆多孔，而且古土壤層數多，風化剝蝕強
烈。下伏基岩為石灰岩、砂頁岩、泥岩及第三紀紅土層等(范紅科 等，
2004)。
1-3.3 宋代汝窯瓷器
汝窯產於十一世紀末至十二世紀初，以溫潤典雅的釉色聞名
於世，是宋徽宗時代的官窯。由於燒造時間極為短暫(公元 1086 年
-1106 年)，故存世作品甚少。汝窯器型端整、簡潔大方，其獨特之
處在於：
1.釉色為淡天青色，其色調穩定，釉面無光澤、不透明，釉層瑩潤。
2.香灰色骨胎，胎質細膩緻密。
3.汝瓷均為裹足包釉支釘燒，其支釘燒痕細小，能讓器物不變形，也
能讓釉覆蓋整件作品，達到滿釉的目的。
4.利用開片(或稱為裂紋釉)這種製作時的缺陷來裝飾瓷器。(余佩
瑾，2007；吳哲夫 等，1983)
其窯址位在今河南省寶豐縣大營鎮清涼寺村(圖 1-3)，此地宋代
屬於汝州，故稱為汝窯。8
1-3.4 實驗標本
此次研究樣本包含宋代耀州窯瓷器(圖 1-4)、宋代汝窯瓷器(圖
1-5)以及仿耀州窯贗品(圖 1-6)，總計 15 個瓷器破片及 1 個贗品，
依照來源及收藏時間不同，共分為四組，詳細資料如表 1-2。實驗中
所有的瓷器標本，皆是由本校美術系 曾肅良老師所提供。9
(a)
(b)
圖 1-4 宋代耀州窯瓷器破片。
(a) 以標本 1-2 為例，由嚴和店遺址帶回。
(b) 以標本 4-3 為例，產於黃寶鎮一帶。10
圖 1-5 宋代汝窯瓷器破片，以標本 3-2 為例。
圖 1-6 標本 2-8，仿耀州窯贗品。11
表 1-2 實驗之瓷器資料及標本編號
組 別 編號 窯 系 釉層顏色 胎土顏色 產 地
1-1 耀州窯 黃綠色 灰色 嚴和店遺址
1-2 耀州窯 黃綠色 灰色 嚴和店遺址 第一組
1-3 耀州窯 黃綠色 灰色 嚴和店遺址
2-2 耀州窯 青綠色 灰色 不 詳
2-3 耀州窯 青綠色 灰色 不 詳
2-4 耀州窯 青綠色 灰色 不 詳
2-5 耀州窯 青綠色 灰色 不 詳
2-6 耀州窯 青綠色 灰色 不 詳
2-7 耀州窯 青綠色 灰色 不 詳
第二組
2-8 仿 耀州窯 青綠色 灰色偏白 不 詳
3-1 汝窯 淡藍綠色 灰白色 不 詳
3-2 汝窯 淡藍綠色 灰白色 不 詳 第三組
3-3 汝窯 淡藍綠色 灰白色 不 詳
4-1 耀州窯 青綠色 灰色偏白 黃堡鎮一帶
4-2 耀州窯 青綠色 灰色 黃堡鎮一帶 第四組
4-3 耀州窯 青綠色 灰色 黃堡鎮一帶
※ 實驗所有標本，皆由本校美術系曾肅良老師所提供12
第二章 實驗原理與方法
本研究主要採用岩象學觀察、Image–Pro Plus 影像分析軟體、
拉曼光譜儀及掃瞄式電子顯微鏡與能量分散光譜( SEM-EDS )等方
法，分述如下：
2-1 實驗原理
2-1.1 拉曼光普之原理
當有一單色光線入射到物質時，大部分的入射光會穿透物質，而
有一部分則會在物質的表面產生反射，另外還有一部分的光會在物質
的不同方向上產生相當微弱的散射光。這些散射光依照頻率的不同，
一般可分為彈性散射與非彈性散射兩種。
當入射光與物質的分子相碰撞時，光只改變運動的方向而不改變
頻率(兩者沒有能量交換)，這種過程即為彈性散射，也稱為雷利散射
( Rayleigh scattering )；若在碰撞過程中，光不僅改變了運動的
方向，與分子之間還有能量交換而改變了光的頻率，這種散射過程即
為非彈性散射，又稱為拉曼散射( Raman scattering )。當入射光和
物質內的分子或原子，因運動 (如轉動、振動等) 而發生相互作用便
會產生拉曼散射。由於拉曼散射和物質內部分子或原子的振動有密切13
關係，因此，可藉由拉曼光譜推測物質內分子、原子的振動情況
( McMillan, 1985 )。
拉曼散射又分為兩種，當物質內位於基態的分子或原子被激發至
不穩定態，再由不穩定態回到第一位態，此時散射光能量低於入射光
能量，其散射峰稱為司托克斯線( Stokes lines )；若是位於第一位
態的分子或原子被激發為不穩定態後，再由不穩定態回到基態，此時
散射光能量高於入射光能量，其散射峰稱為反司托克斯線
( anti-Stokes line) (圖 2-1)。在常溫常壓下，大部分的分子或原
子都處於基態，所以司托克斯散射的發生機會遠比反司托克斯散射來
的高，因此司托克斯線的強度遠大於反司托克斯線。兩者以雷利散射
為中心，呈對稱分布( McMillan, 1985 ; McMillan and Hofmeister,
1988 )。
2-1.2 電子顯微分析之原理
鎢絲在極高的溫度下，加上極高的電位差作用產生自由電子，經
由多組電磁透鏡的聚焦作用，使電子形成一道極細的電子束打在樣本
上。這一道高能量電子束，會使樣本之組成原子的內層電子產生位
移。外層電子因填回這些內層空位時，失去能量而放出特徵 X 光譜
線。這些特徵 X 光譜可利用光譜儀偵測和分析，若是偵測波長者為14
(a)
(b)
圖 2-1 拉曼散射過程 ( McMillian, 1985)。
(a)圖表示能量與光譜之位置分布圖。
(b)圖表示振動能階的改變所造成的拉曼散射峰在 E+e
(反司托克斯線)、E-e (司托克斯線)或入射光能量(E)，
造成雷利彈性散射。15
波長分散光譜儀(wavelength dispersive spectrometer，簡稱
WDS )；若是偵測能量者，屬能量分散光譜儀(energy dispersive
spectrometer，簡稱 EDS )。利用各元素之特徵光譜，即可用於定性
分析。至於定量分析需經一些複雜的校正步驟，可精確分析礦物的化
學成分(黃怡禎，2002)。
2-2 實驗方法
首先，將實驗之瓷器標本製作成光片，以便觀察及後續實驗。其
製作方法如下：
1. 將瓷器標本分別置於各個光片模型中。
2. 使用美國 Buehler 公司製之環氧樹脂(AB 膠)，以重量 5：1 的
比例將調製好的膠灌入光片模型中。
3. 經過 24 小時 ， 待膠凝固之後自模型中取出 ， 依序以 300 、 600、
1000 grit 砂紙進行粗磨。
4. 再逐步以 6 μ m、1 μ m的鑽石膏，0.5 μ m的氧化鋁粉(Al2O3)
進行拋光，直到試片表面平滑無刮痕。
2-2.1 岩象學觀察
當光片製作完成 ， 先以德國蔡斯(Zeiss)公司生產 ， 型號Axioplan16
7082 之偏光顯微鏡，利用反射光源對於瓷器光片進行初步觀察、拍
照，之後再將所拍照片利用 Photoshop 拼接成完整瓷器剖面(圖
2-2)，以利後續的影像分析。
2-2.2 Image-Pro Plus 影像分析軟體
Image-Pro Plus 影像分析軟體為美國 Media Cybernetics 公司
所發行，利用顯微鏡外接一 CCD 鏡頭且連接至電腦，即可將顯微鏡之
觀察畫面於電腦上進行顯微影像分析。本實驗利用此軟體，能夠直接
測量包含瓷器各層厚度、孔隙大小等數據。孔隙率的部份，則是利用
不同顏色的差異來計算百分比(圖2-3) ， 再將所得到之資訊整理比較 。
2-2.3 拉曼光譜實驗
實驗在本校物理系之拉曼光譜實驗室進行(圖 2-4)。儀器型號為
Dlior XY 型，激發光源為氬離子雷射產生之綠光（波長 514.5 nm），
解析度為 0.5 cm
-1 per pixels。
實驗條件：雷射功率 20 mW，接收時間為 10~30 秒不等，接收波
段的範圍根據礦物特性設定在 150-1350 cm
-1，誤差±1 cm
-1，分析流
程如下：
1. 實驗前先以矽晶片(520 cm
-1)作儀器校正。17
圖 2-2 顯微鏡下之完整瓷器剖面，以標本 2-5 為例。
圖 2-3 瓷器釉層孔隙率計算，以標本 2-5 為例。
計算黑色孔隙部份面積與釉層面積(綠色範圍)，
即可求得孔隙率。18
圖 2-4 拉曼光譜儀之系統裝置19
2. 標本無須特別處理，分析時將標本置於顯微鏡之載台上。
3. 開啟白光光源由螢幕上觀察標本，並調整位置及顯微鏡焦距。
4. 對焦之後關閉白光，開啟雷射光源後即可開始分析。
2-2.4 掃瞄式電子顯微鏡與 X 光能量分散光譜實驗
實驗於本校機電科技研究進行，所使用之掃瞄式電子顯微鏡（簡
稱 SEM） ，型號為 JEOL JSM-6360LV；附加 Oxford 公司型號 INCA-300
之能量分散分析系統(簡稱 EDS )（圖 2-5） 。
實驗條件：加速電壓為 15 千伏 （keV） ，電流為 0.18 奈安培 （nA） ，
工作範圍距離（WD）為 10 mm，於真空狀態下進行實驗。分析流程如
下：
1. 機電科技研究所之掃瞄式電子顯微鏡（SEM）樣本艙真空為高真
空（300 Pa） ，故樣本需先鍍碳以利導電。
2. 將標本置於載台上，確定分析面為水平後固定。然後將載台放進
儀器標本艙內，抽真空。
3. 待螢幕出現標本畫面，找到欲分析之位置，進行對焦、調整放大
倍率後拍照。
4. 切換至 X-ray 能量分散系統(EDS)，並加入液態氮降溫，即可進
行化學成分分析。20
圖 2-5 掃描式電子顯微鏡(SEM)之系統裝置21
此外，也於國立東華大學-美侖校區的地球科學研究所，蔡清河
教授的電子顯微鏡實驗室，進行反射式電子影像(BEI)的觀察。樣本
中，不同礦物相因組成元素不同，而呈現差異性的灰階，平均原子序
越高灰階越淺，反之則灰階越深。再經由 EDS 進行分析，依據元素的
成分及強度組合來判斷為何種礦物相。
實驗步驟及流程皆與之前相同。惟獨地科所之 SEM 設備，其樣本
艙為低真空（25 Pa） ，在觀察 BEI 影像的前處理，樣品表面需平整光
滑且不能鍍碳。22
第三章 結果與討論
3-1 岩象學的觀察
顯微鏡下所見之瓷器剖面如圖 3-1 所示。黑色的部分為孔洞；
至於礦物的部份，顆粒較大且明顯的可區分成 2 類，第一類為白色
反光的顆粒(黃色圈內)，另一種則是透明無色，但可以觀察到顆粒
的外型(綠色圈內)。將所觀察到的礦物顆粒，進行拉曼光譜分析，
確定其礦物種類，詳細說明於 3-3 拉曼實驗結果中。
此外，一般肉眼所見之瓷器剖面(圖 1-1)，因為各層的顏色不
同，所以很容易區分開來，但是在顯微鏡下(圖 3-1)，化妝土的界
線則不像肉眼所見明顯。經過觀察之後發現，在釉層的最下面會有
一排小氣泡排列，主要以此依據來區分釉層以及化妝土；另外，化
妝土與胎土之間的界線，則是依據孔隙的多寡來作一個區分(圖
3-2)。
3-2 Image-Pro Plus 軟體分析結果
3-2.1 瓷器各層厚度之比較
標本各層的厚度如表 3-1 所示。耀州窯瓷器的釉層厚度介於
0.45 mm–0.79 mm 之間；汝窯的釉層厚度依序則為：0.39 mm、0.3623
圖 3-1 顯微鏡下之瓷器剖面(一) ，以標本 1-1 為例。
黑色部份為孔洞，圓圈內為礦物顆粒。
圖 3-2 顯微鏡下之瓷器剖面(二)，以標本1-3為例。
紅色─ 釉料與化妝土之間的界線
藍色─ 化妝土與胎土之間的界線
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表 3-1 瓷器各層厚度 (單位:mm)
編 號 釉 層 化妝土 胎 土
1-1 0.66 0.16 3.12
1-2 0.50 0.18 3.31
1-3 0.58 0.15 2.84
2-2 0.49 0.14 2.75
2-3 0.75 0.13 2.90
2-4 0.65 0.15 4.54
2-5 0.66 0.08 4.27
2-6 0.54 0.13 2.45
2-7 0.79 0.13 2.13
2-8 0.68 0.32 4.29
3-1 0.39 0.09 2.50
3-2 0.36 0.07 3.18
3-3 0.84 0.14 4.43
4-1 0.45 0.15 2.63
4-2 0.65 0.15 3.80
4-3 0.45 0.12 1.8725
mm、0.84 mm。化妝土的厚度介於 0.07–0.18 mm 之間。惟獨標本
2-8(贗品)厚度為 0.32 mm，比起其餘的宋代瓷器標本來的厚。胎土
的部份，厚度介於 1.87–4.54 mm 之間，差異程度較大。造成此差
異的原因，應為各標本分別屬於不同器型所致，杯、碗、盤或是底
部及兩側的厚度皆不相同。
3-2.2 胎、釉孔隙率之比較
孔隙率分為釉層及胎土這兩部份來討論，分析結果列於表 3-2。
再將所得之數據分別作圖(圖 3-3、3-4)，比較各標本之間的差異。
耀州窯釉層的孔隙含量約佔了 25~35 %；汝窯釉層的孔隙含量
相對高了一些，佔了 35~45 %(圖 3-3)。造成這些孔隙的原因，是因
為當釉層玻璃相在封閉的瓷器表面逐漸冷卻降溫的過程中，未排出
釉面的氣體在釉層內滯留聚集而形成的氣泡所致。與耀州窯相比，
汝窯釉層中的孔隙較多且顆粒較大，可能是在降溫的過程中，冷卻
速率較快，使得氣體不易排出所導致。至於胎體的孔隙率，在耀州
窯部分：第一、二組標本的孔隙含量約佔了 20~35 %，第四組的孔
隙含量約佔了 35~40 %；汝窯胎體的孔隙含量則占 50~55 %(圖 3-4)。
相較之下，汝窯孔隙率明顯高出許多，這可能與當時製土、練土的
技術有關。26
表 3-2 胎、釉之孔隙率分析結果
編 號 釉 料 胎 土
孔隙率(%) 孔隙大小(mm) 孔隙率(%) 孔隙大小(mm)
1-1 26.9 0.10 ~ 0.03 25.1 0.08 ~ 0.01
1-2 26.1 0.10 ~ 0.03 24.9 0.05 ~ 0.01
1-3 25.1 0.30 ~ 0.01 23.6 0.05 ~ 0.01
2-2 23.7 0.20 ~ 0.02 28.9 0.1 ~ 0.01
2-3 26.6 0.40 ~ 0.01 28.2 0.1 ~ 0.01
2-4 24.6 0.50 ~ 0.01 28.4 0.1 ~ 0.01
2-5 25.4 0.50 ~ 0.01 26.6 0.1 ~ 0.01
2-6 29.1 0.30 ~ 0.01 30.2 0.1 ~ 0.01
2-7 31.8 0.40 ~ 0.01 32.6 0.2 ~ 0.01
2-8 34.5 0.20 ~ 0.01 21.9 0.2 ~ 0.01
3-1 41.9 0.20 ~ 0.01 52.1 0.1 ~ 0.01
3-2 39.5 0.20 ~ 0.01 51.8 0.2 ~ 0.01
3-3 36.9 0.40 ~ 0.01 49.8
多呈長條狀，長約
0.30，其餘孔隙大小
約 0.10~0.01
4-1 31.9 0.40 ~ 0.01 38.7 0.10 ~ 0.01
4-2 32.8 0.30 ~ 0.01 39.6
多呈長條狀，長約
0.50；其餘孔隙大小
約 0.10~0.01
4-3 29.8 0.20 ~ 0.01 37.7
0.10 ~ 0.01
部份呈現長條狀，
長約 0.2027
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圖 3-3 釉層之孔隙率比較圖(▲為耀州窯標本，■為汝窯標本)
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圖 3-4 胎土之孔隙率比較圖(▲為耀州窯標本，■為汝窯標本)
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3-3 拉曼光譜實驗結果
拉曼光譜提供被照射物體的分子種類的相關振動範圍，由於樣
品不需經過處裡即可利用拉曼光譜儀分析，因此將顯微鏡所觀察到
的礦物顆粒進行拉曼光譜分析。再把得到的拉曼光譜圖與資料庫進
行比對，即可用來確認瓷器中的礦物種類。
經由拉曼分析後發現，汝窯與耀州窯內所含的礦物如 3-3.1 ~
3-3.4 所示，種類並無差異。但是，由於瓷器的礦物顆粒非常小，
因此部份礦物可能無法藉由拉曼實驗而被發現。不足的地方，在後
續的實驗將利用掃瞄式電子顯微鏡與能量分散光譜來進行分析。
3-3.1 石英(Quartz)
石英的化學式為 SiO2，其特徵峰出現在 203 cm
-1和 464 cm
-1(圖
3-5)，而 203 cm
-1處的拉曼峰是由 Raman 及 Neduungadi 在石英加熱
至 573 過程中發現的(Etchepare et al., 1974)。
3-3.2 斜長石(Plagioclase)
乾淨的長石在拉曼光譜中特徵明顯，但在全部矽酸鹽形式中的
區別卻是十分複雜，由於輕微的架構發生改變，使得發生波形變化
以及峰值漂移。雖然如此，鹼性長石和斜長石兩者的差異仍可以粗29
圖 3-5 石英之拉曼光譜圖，以標本 2-7 為例。其主要特徵峰出現
在 203 cm
-1和 464 cm
-1。
圖 3-6 斜長石之拉曼光譜圖，以標本 1-2 為例。其主要特徵峰出
現在 480 cm
-1和 509 cm
-1。
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略的區別(Zoppi, et al., 2002)。鹼性長石的峰值集中在 455，475
和 513；斜長石則大約在 509 和 480 有兩個強烈的峰值。本實驗的
長石經由資料庫的比對，屬於斜長石類(圖 3-6)。
3-3.3 金紅石(Rutile)
金紅石的化學式為 TiO2 ，峰值同時出現在 440 cm
-1和 610 cm
-1
(圖 3-7)，容易和不穩定的多形體-銳鈦礦區別開來。
3-3.4 鋯石(Zircon)
鋯石(Zircon)的化學式是 ZrSiO4，包括 217 cm
-1、348 cm
-1、434
cm
-1、997 cm
-1等都是鋯石的特徵峰(圖 3-8)。
3-4 能量分散光譜儀(EDS)實驗結果
能量分散光譜(EDS)的實驗，主要是分析各個瓷器中釉層以及胎
土的玻璃質成份。藉此，來比較不同窯系、產地的瓷器，成份是否
也有明顯的差異。
3-4.1 釉層之化學成分分析
標本先於掃描式電子顯微鏡底下觀察，瓷器剖面之反射電子影31
圖 3-7 金紅石之拉曼光譜圖，以標本 2-4 為例。其主要特徵峰出
現在 440 cm
-1和 610 cm
-1。
圖 3-8 鋯石之拉曼光譜圖，以標本 1-3 為例。其主要特徵峰出現
在 348 cm
-1、434 cm
-1、997 cm
-1等。
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像(BEI)如圖 3-9 所示。若要分析釉層之玻璃質化學成分，須先選定
一處沒有其他礦物的部份(圖 3-10)，再將此區域放大，避開一些孔
洞、裂隙與礦物，之後將畫面擷取至另一台電腦，再利用能量分散
光譜(EDS)進行分析。
16 件瓷器標本的分析結果，全都換算成氧化物，整理後列於表
3-3。再將各氧化物分別與二氧化矽作圖(圖 3-11 至 3-16)，可看出
各瓷器釉層於成份上的差異，以探討其關連性。
圖 3-11 為釉層玻璃質成分之氧化鋁與二氧化矽圖。首先，在二
氧化矽的部份：耀州窯瓷器的含量介於 58~66 wt% 之間，贗品 2-8
的含量(67.28 %)比起宋代耀州窯瓷器來的高，汝窯的二氧化矽含量
則是介於 54~58 wt% 之間。氧化鋁的部份：所有宋代真品的標本氧
化鋁含量都介於 23~27 wt% 之間，惟獨贗品 2-8 的值偏低(21.33
%)。因此，圖 3-12 中可見仿冒的耀州窯贗品 2-8 自成一區，與其它
的耀州窯真品有著極大的差異。
圖 3-12 為釉層玻璃質成分之氧化鈣與二氧化矽圖。耀州窯瓷器
釉層的氧化鈣含量介於 4~9 wt% 之間，汝窯釉層的氧化鈣含量則是
介於 11~13 wt% 之間，因此在圖中，耀州窯及汝窯分別自成一區，
可藉此來區分出不同的窯口。而氧化鈣在釉料中，扮演著助熔劑的
角色，可降低燒製的溫度。33
圖 3-9 瓷器剖面之反射電子影像(BEI)，以標本 2-3 為例，
不同礦物相因組成元素不同，而呈不同的灰階。
圖 3-10 瓷器釉層之反射電子影像(方框為放大區域)，
以標本 2-7 為例。
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表 3-3 釉層玻璃質之化學成份
Run No. 1-1 1-2 1-3 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6
Avg. of 15 15 15 15 15 14 14 15
Wt.(%)
SiO2 61.82 (0.63) 59.28 (0.57) 62.01 (0.69) 64.78 (0.25) 62.85 (0.47) 58.74 (0.18) 58.80 (0.21) 60.29 (0.54)
Al2O3 23.21 (0.59) 24.76 (0.43) 26.25 (0.52) 25.05 (0.57) 23.26 (0.28) 25.68 (0.41) 26.42 (0.51) 25.49 (0.11)
tFeO 1.15 (0.35) 1.46 (0.37) 1.64 (0.27) 1.35 (0.20) 2.07 (0.43) 2.14 (0.35) 1.23 (0.24) 1.25 (0.19)
MgO 0.46 (0.06) 0.89 (0.24) 2.54 (0.39) 1.24 (0.34) 2.43 (0.63) 1.93 (0.67) 1.74 (0.27) 1.76 (0.48)
Ca0 7.94 (0.61) 8.78 (0.13) 5.28 (0.23) 4.37 (0.40) 5.73 (0.57) 8.11 (0.48) 8.05 (0.46) 7.93 (0.26)
K20 3.83 (0.47) 3.32 (0.28) 3.23 (0.39) 2.91 (0.16) 2.46 (0.45) 3.27 (0.53) 3.65 (0.19) 3.35 (0.51)
Na20 1.56(0.09) 1.5 (0.33) 1.09 (0.18) 0.41 (0.23) 1.00 (0.66) 1.71 (0.37) 2.65 (0.24) 2.17 (0.69)
Total 99.97 99.99 102.04 100.11 98.80 101.58 102.54 102.24
():standard deviation35
表 3-3(續) 釉層玻璃質之化學成份
Run No. 2-7 2-8 3-1 3-2 3-3 4-1 4-2 4-3
Avg. of 15 15 14 14 14 15 15 15
Wt.(%)
SiO2 59.79 (0.28) 67.28 (0.09) 57.63 (0.28) 56.50 (0.09) 54.15 (0.18) 65.48 (0.07) 64.72 (0.17) 65.26 (0.25)
Al2O3 23.80 (0.28) 21.33 (0.19) 25.47 (0.21) 24.36 (0.29) 26.45 (0.29) 24.96 (0.36) 23.41 (0.36) 23.26 (0.23)
tFeO 1.16 (0.50) 1.10 (0.18) 1.22 (0.15) 1.72 (0.53) 2.12 (0.58) 1.15 (0.39) 1.77 (0.39) 1.92 (0.59)
MgO 1.30 (0.58) 1.52 (0.40) 1.59 (0.66) 2.04 (0.61) 1.44 (0.26) 0.56 (0.26) 1.50 (0.26) 1.47 (0.03)
Ca0 8.93 (0.66) 5.45 (0.55) 10.82 (0.42) 13.16 (0.13) 12.76 (0.57) 4.84 (0.57) 5.89 (0.57) 4.66 (0.43)
K20 4.31 (0.59) 2.42 (0.12) 2.74 (0.18) 2.89 (0.37) 3.68 (0.62) 2.61 (0.20) 2.45 (0.20) 2.75 (0.28)
Na20 1.64 (0.55) 1.07 (0.14) 1.13 (0.48) 0.75 (0.22) 0.73 (0.40) 0.34 (0.17) 0.73 (0.17) 1.03 (0.29)
Total 100.93 100.17 100.60 101.42 101.33 99.94 100.47 100.35
():standard deviation36
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圖 3-11 釉層玻璃質成份之氧化鋁與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-12 釉層玻璃質成份之氧化鈣與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-13 釉層玻璃質成份之氧化鉀與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-14 釉層玻璃質成份之氧化鎂與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-15 釉層玻璃質成份之氧化鈉與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
1-3
1-2
1-1
2-8
2-3
2-2
2-4
2-5
2-6
2-7
3-3
3-2
3-1
4-3
4-2
4-1
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
52 54 56 58 60 62 64 66 68
圖 3-16 釉層玻璃質成份之氧化鐵與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
SiO2 (Wt. %)
N
a
2
O
(
W
t
.
%
)
SiO2 (Wt. %)
t
F
e
O
(
W
t
.
%
)39
圖 3-13 是利用氧化鉀與二氧化矽作圖，所有實驗標本的氧化鉀
含量大約介於 2.4~4.5 wt% 之間，沒有明顯的差異。其餘的氧化物
如：氧化鎂(圖 3-14)、氧化鈉(圖 3-15)、氧化鐵(圖 3-16)等情況
也相同，在含量上並無明顯的差異。
藉由上述各圖也發現到，在第一組以及第四組標本中，屬於同
一組的氧化物成份也會比較接近，顯示相同產地或來源的瓷器，在
製作過程中，使用的材料及配方比例較為一致。
3-4.2 釉層玻璃質之比較
除了分析成分之外，在觀察的時候也發現到，耀州窯與汝窯秞
層的玻璃質部份有明顯的差異。相較之下，耀州窯玻璃質比較乾淨
無微晶(圖 3-17)，而汝窯的玻璃質則是佈滿了許多細小的微晶(圖
3-18)。此外，耀州窯化妝土部分的長石結晶良好，晶型多呈現板狀
且分布範圍廣(圖 3-19)，汝窯的化妝土部分，長石晶型大多屬於羽
狀或是細小的微晶(圖 3-20)，且分布較為散亂。
造成此差異的原因，可能與瓷器在降溫冷卻速率有關。因為斜長
石在結晶的過程中，影響結晶外型的主要原因，就是降溫速率和降
溫幅度的大小。耀州窯中所含的礦物顆粒較大且完整，顯示窯的保
溫性佳，冷卻速度較慢，有充足的時間產生結晶；而汝窯大多呈現40
圖 3-17 耀州窯釉層之反射電子影像，以標本 2-7 為例。
玻璃質部分很乾淨。
圖 3-18 汝窯釉層之反射電子影像，以標本 3-3 為例。
玻璃質部分有許多細小的晶體分布。41
圖 3-19 耀州窯釉層之反射電子影像，以標本 2-3 為例。
長石結晶狀況良好，呈帶狀分布。
圖 3-20 汝窯釉層之反射電子影像，以標本 3-2 為例。
長石大多屬於微晶，分布較為散亂。42
細小的微晶，則是因為快速冷卻所產生的現象。
3-4.3 胎土之化學成分分析
胎土的分析方法與釉層相同，先利用反射電子影像(BEI)觀察，
避開一些孔洞、裂隙與礦物顆粒，再找到玻璃質的部份並將此區域
放大(圖 3-21)，之後將畫面擷取至另一台電腦，同樣利用能量分散
光譜(EDS)進行分析。16 件瓷器胎土中的玻璃質成分分析結果，一
樣換算成氧化物，整理後列於表 3-4。再將各氧化物與二氧化矽作
圖(圖 3-22~3-27)，以探討其相關性。
圖 3-22 為胎土玻璃質成分之氧化鋁與二氧化矽作圖，首先在
二氧化矽的部份：耀州窯胎土玻璃質的含量介於 51~57 wt% 之間，
汝窯則是介於 48~49 wt% 之間。氧化鋁的部份：耀州窯胎土玻璃質
的氧化鋁含量介於 38~45 wt% 之間，汝窯則是介於 47~49 wt% 之
間。在此圖中，耀州窯及汝窯也分別自成一區，可藉此區分出不同
的窯口。
圖 3-23 為胎土玻璃質成分之氧化鈣與二氧化矽圖，各瓷器的氧
化鈣含量大約都介於0.4~1.2wt% 之間 ， 沒有明顯的差異 ， 氧化鉀(圖
3-24)、氧化鎂(圖 3-25)、氧化鈉(圖 3-26)、氧化鐵(圖 3-27)的情
況也相同。43
圖 3-21 瓷器胎土之反射電子影像(方框為放大區域)，以
標本 2-3 為例。44
表 3-4 胎土玻璃質之化學成份
Run No. 1-1 1-2 1-3 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6
Avg. of 15 14 14 14 14 13 13 14
Wt.(%)
SiO2 52.1 (0.58) 51.65 (0.43) 52.14 (0.41) 51.63 (0.37) 53.85 (0.39) 52.51 (0.75) 52.8 (0.57) 52.78 (0.48)
Al2O3 43.38 (0.62) 43.88 (0.38) 42.4 (0.52) 42.73 (0.46) 40.54 (0.65) 43.88 (0.49) 44.73 (0.55) 43.49 (0.77)
tFeO 1.15 (0.38) 1.37 (0.25) 1.92 (0.31) 1.82 (0.18) 1.75 (0.54) 0.62 (0.28) 0.84 (0.31) 0.95 (0.21)
MgO 0.62 (0.16) 0.89 (0.23) 0.93 (0.24) 0.98 (0.13) 0.82 (0.23) 1.07 (0.21) 1.24 (0.23) 1.27 (0.09)
Ca0 0.49 (0.11) 0.61 (0.12) 0.61 (0.17) 0.64 (0.05) 0.58 (0.17) 0.83 (0.16) 0.99 (0.18) 0.63 (0.25)
K20 1.16 (0.43) 1.75 (0.44) 1.75 (0.27) 2.78 (0.21) 2.59 (0.23) 0.77 (0.20) 0.86 (0.26) 1.6 (0.37)
Na20 0.39 (0.08) 0.38 (0.07) 0.33 (0.13) 0.44 (0.03) 1.59 (0.14) 1.28 (0.24) 0.56 (0.07) 0.41 (0.14)
Total 99.29 100.53 100.08 101.02 101.72 100.96 102.02 101.13
():standard deviation45
表 3-4(續) 胎土玻璃質之化學成份
Run No. 2-7 2-8 3-1 3-2 3-3 4-1 4-2 4-3
Avg. of 14 15 13 13 14 15 14 14
Wt.(%)
SiO2 53.57 (0.52) 49.32 (0.28) 48.84 (0.44) 48.65 (0.53) 48.43 (0.61) 56.74 (0.59) 55.67 (0.56) 55.98 (0.31)
Al2O3 44.49 (0.58) 47.58 (0.37) 48.05 (0.38) 47.53 (0.56) 47.15 (0.35) 39.84 (0.62) 40.28 (0.49) 38.93 (0.64)
tFeO 0.94 (0.46) 0.22 (0.05) 0.61 (0.31) 0.48 (0.12) 0.56 (0.29) 1.02 (0.37) 0.82 (0.17) 1.49 (0.29)
MgO 0.68 (0.23) 1.23 (0.36) 0.76 (0.12) 0.79 (0.25) 0.66 (0.14) 0.59 (0.17) 0.55 (0.20) 0.63 (0.16)
Ca0 0.46 (0.19) 0.48 (0.13) 0.47 (0.11) 0.53 (0.14) 0.42 (0.18) 0.63 (0.22) 0.67 (0.11) 0.53 (0.21)
K20 0.93 (0.27) 1.94 (0.47) 1.71 (0.41) 1.7 (0.22) 1.62 (0.25) 1.81 (0.38) 2.06 (0.47) 2.29 (0.48)
Na20 0.77 (0.15) 0.95 (0.12) 0.98 (0.18) 0.84 (0.17) 0.91 (0.13) 0.34 (0.06) 0.31 (0.04) 0.50 (0.23)
Total 101.84 101.72 101.42 100.52 99.75 100.97 100.36 100.35
():standard deviation46
1-1
1-3
1-2
2-3
2-7
2-5
2-4
2-6
2-2
2-8
3-1
3-3
3-2
4-1
4-3
4-2
36
38
40
42
44
46
48
50
47 49 51 53 55 57
圖 3-22 胎土玻璃質成份之氧化鋁與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-23 胎土層玻璃質成份之氧化鈣與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-24 胎土玻璃質成份之氧化鉀與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-25 胎土玻璃質成份之氧化鎂與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-26 胎土玻璃質成份之氧化鈉與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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圖 3-27 胎土玻璃質成份之氧化鐵與二氧化矽圖
(耀州窯：◆第一組,▓第二組,▲第四組 汝窯：●第三組)
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此外，第一組及第四組的標本，與釉料的部份有一樣的情況，
因為產地或來源相同，所以各氧化物的成份也會比較靠近，顯示其
使用的材料來源較為相似。
至於仿冒的耀州窯贗品 2-8，在胎土的部份與其它耀州窯真品
不同，成分反而比較接近汝窯。表示現代製作的仿古瓷器，在器物
造型或者是釉色等方面，縱使作工精細、真假從外表難以分辨，但
是經過化學成分分析後顯示，使用的配方、原料仍與古代的瓷器有
段差距，無法完全模仿。
3-4.4 礦物分析
從拉曼實驗結果，初步得知耀州窯及汝窯內所含礦物種類大致
上並無差異，惟獨細小的顆粒部分因放大倍率有限，無法藉由拉曼
觀察。因此，利用反射式電子影像(BEI)，進一步觀察釉料以及胎土
的部份(3-28、3-29)，並將結果整理於表 3-5、表 3-6。
3-4.4.1 石英(Quartz)
石英的化學式為 SiO2，為黏土中的常見礦物，也是瓷器中主要
的組成礦物。圖 3-30 為光譜分析圖，元素以氧、矽為主。50
圖 3-28 胎土部份之反射電子影像，以標本 2-2 為例。
Gl 代表玻璃，Qtz 代表石英，Zc 代表鋯石。
圖 3-29 胎土部份之反射電子影像，以標本 3-1 為例。
Gl 代表玻璃，Qtz 代表石英，Rt 代表金紅石。
Qtz
Gl
Zc
Gl
Qtz
Rt51
表 3-5 瓷器釉層所含之礦物種類(含化妝土)
Run
No.
1-1 1-2 1-3 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 3-1 3-2 3-3 4-1 4-2 4-3
Qtz ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
Ru ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
Zc ˇ ˇ
Apt ˇ ˇ
Pl
* ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
Qtz：Quartz 、 Ru：Rutile 、 Zc：Zircon 、Apt：Apatite 、 Pl：Plagioclase
* 化妝土的部份，主要是以斜長石為主52
表 3-6 瓷器胎土所含之礦物種類
Run
No.
1-1 1-2 1-3 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 3-1 3-2 3-3 4-1 4-2 4-3
Qtz ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
Rt ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
Zc ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
Mnz ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
Qtz：Quartz 、 Ru：Rutile 、 Zc：Zircon 、 Mnz：Monazite53
圖 3-30 石英之能量分散光譜儀(EDS)分析，主要元素為氧、
矽為主。
圖 3-31 金紅石之能量分散光譜儀(EDS)分析，主要元素為氧、
鈦為主。54
3-4.4.2 金紅石(Rutile)
金紅石化學式為 TiO2，由於硬度與比重都很大，常和抗風化
能力強的礦物集合在一起。圖 3-31 為光譜分析圖，元素以氧、
鈦為主。
3-4.4.3 鋯石(Zircon)
鋯石的化學式為 ZrSiO4，普遍見於各火成岩中，為附屬礦物。由
於可以抗磨蝕、比重很大，所以也是沉積岩內之常見附屬礦物(黃怡
禎，2002)。圖 3-32 為光譜分析圖，元素以氧、矽、鋯為主。
3-4.4.4 斜長石(Plagioclase)
斜長石的化學式為 NaAlSi3O8 - CaAl2Si2O8，為一固溶體系列，亦
常見於黏土中。圖 3-33 為光譜分析圖，元素包含氧、矽、鋁、鈣、
鉀，經由陽離子計算屬於斜長石類。藉由斜長石的 An 值可以推算礦
物的生成溫度，計算結果顯示耀州窯的 An 值約在八十幾，汝窯則分
別是 74 及 76，略低於耀州窯(表 3-7)，代表耀州窯的燒製溫度高於
汝窯。若是要了解確切的生成溫度，利用 EPMA 來測量斜長石的成分
會更為正確。55
表 3-7 斜長石化學成分表
Run No. 1-1 1-2 2-2 2-3 2-4
Avg. of 2 3 3 2 3
Wt.(%)
SiO2 51.38(0.37) 53.36(0.32) 52.38(0.35) 50.22(0.41) 54.53(0.28)
Al2O3 33.58(0.14) 32.49(0.21) 31.72(0.22) 33.39(0.23) 30.31(0.23)
CaO 13.76(0.26) 14.37(0.18) 15.16(0.14) 15.48(0.27) 14.62(0.15)
K20 0.43(0.07) 0.61(0.11) 0.93(0.08) 1.15(0.12) 0.99(0.11)
Na20 0.8(0.19) 0.92(0.17) 0.72(0.07) 0.77(0.08) 1.02(0.09)
Total 99.95 101.75 100.91 101.01 101.47
Cations per 8 Oxygens
Si 2.310 2.360 2.349 2.263 2.424
Al 1.779 1.694 1.676 1.773 1.588
Ca 0.663 0.681 0.728 0.747 0.696
K 0.069 0.078 0.053 0.066 0.087
Na 0.025 0.034 0.062 0.067 0.056
Total 4.846 4.847 4.868 4.916 4.851
An 88 86 86 85 83
Ab 9 10 8 8 10
Or 3 4 6 7 6
():standard deviation56
表 3-7(續) 斜長石化學成分表
Run No. 2-6 2-7 3-1 3-3 4-3
Avg. of 2 3 2 2 3
Wt.(%)
SiO2 53.99(0.35) 53.57(0.30) 52.24(0.28) 51.14(0.26) 50.18(0.29)
Al2O3 31.25(0.34) 32.21(0.38) 31.64(0.29) 32.64(0.33) 32.35(0.28)
CaO 13.87(0.19) 13.55(0.21) 14.83(0.17) 14.12(0.25) 15.62(0.15)
K20 1.09(0.06) 1.14(0.07) 0.57(0.05) 2.47(0.12) 0.87(0.06)
Na20 1.02(0.04) 0.69(0.05) 2.24(0.13) 0.76(0.06) 0.43(0.03)
Total 101.22 101.16 101.52 101.13 99.45
Cations per 8 Oxygens
Si 2.402 2.378 2.336 2.298 2.290
Al 1.639 1.685 1.668 1.729 1.740
Ca 0.661 0.644 0.710 0.679 0.763
K 0.061 0.098 0.194 0.215 0.050
Na 0.088 0.039 0.032 0.043 0.038
Total 4.851 4.844 4.940 4.964 4.881
An 81 82 76 72 89
Ab 11 12 21 23 4
Or 7 5 3 4 6
():standard deviation57
圖 3-32 鋯石之能量分散光譜儀(EDS)分析，主要元素為氧、
矽、鋯為主。
圖 3-33 斜長石之能量分散光譜儀(EDS)分析，主要元素為氧、
矽、鋁、鈣、鉀。58
3-4.4.5 獨居石(Monazite)
獨居石的化學式為(Ce,La,Th)PO4，見於花崗片麻岩、細粒花崗
岩和偉晶花崗岩內，為一附屬礦物，亦見於砂中。由於抵抗風化能
力強且比重高，故能與其他抵抗力強之重礦物如磁鐵礦、鈦鐵礦、金
紅石和鋯石等共生(黃怡禎，2002)。圖 3-34 為光譜分析圖，元素包
含氧、鈣、鉀、磷、鈰、鑭 (矽、鋁為背景值所影響)。
3-4.4.6 磷灰石(Apatite)
磷灰石的化學式為 Ca5(PO4)3(OH,F,Cl)，為主要的磷酸鹽類礦物，
廣泛的遍部所有的岩石，包括火成、沉積和變質岩內(Deer, et al.,
1992)。只有在汝窯瓷器的釉層中有發現磷灰石，且顆粒非常小。圖
3-35 為光譜分析圖，元素包含氧、鈣、鉀、磷 (矽、鋁為背景值所
影響)。59
圖 3-34 獨居石之能量分散光譜儀(EDS)分析，主要元素包含
氧、鈣、鉀、磷、鈰、鑭 (矽、鋁為背景值所影響)。
圖 3-35 磷灰石之能量分散光譜儀 EDS)分析，主要元素包含
氧、鈣、鉀、磷 (矽、鋁為背景值所影響)。60
第四章 結 論
1. 經由瓷器剖面的觀察，無論在釉層或是胎土的部份，孔隙都有明
顯的差異。釉層部份，耀州窯的孔隙約佔 25~35%；汝窯的孔隙則
約佔 35~45%。相較之下，汝窯釉層中的孔隙較多且顆粒較大，可
能是降溫過程中冷卻速率較快，氣體不易排出所導致。至於胎體
部份，耀州窯的孔隙約佔 20~40%；汝窯胎體則佔 50~55%。也是汝
窯的孔隙率比較高。
2. 瓷器釉層玻璃質之化學成分，在二氧化矽部份：耀州窯的含量介
於 58~66 wt% 之間，汝窯則是介於 54~58 wt% 之間。氧化鈣部份：
耀州窯的含量介於 4~9 wt% 之間，汝窯則是介於 11~13 wt% 之
間。在二氧化矽-氧化鈣圖中，可發現耀州窯及汝窯分別自成一
區，可藉此區分出這兩個窯口。
3. 經由反射電子影像(BEI)觀察，發現耀州窯釉層玻璃質比較乾淨，
而汝窯釉層的玻璃質則是佈滿了細小的微晶。此外，耀州窯化妝
土部分的長石結晶外型良好，且呈現帶狀分布，汝窯的化妝土部
分，長石多為細小的微晶，且分布較為散亂。造成此差異的原因，61
可能與瓷器冷卻時間長短有關。耀州窯中所含的礦物顆粒較大且
完整，顯示冷卻的時間長，有充足的時間產生結晶；而汝窯大多
呈現細小的微晶，則是快速冷卻所產生的現象。
4. 瓷器胎土玻璃質之化學成分，在二氧化矽部份：耀州窯的含量介
於 51~57 wt% 之間，汝窯則是介於 47~49 wt% 之間。氧化鋁部份：
耀州窯的含量介於 38~45 wt% 之間，汝窯則是介於 47~49 wt% 之
間。在二氧化矽-氧化鋁圖中，可發現耀州窯及汝窯分別自成一
區，可藉此來區分出這兩個窯口。
5. 第一組及第四組的標本，因同一組的產地或來源相同，無論在製
作過程或是使用的材料及配方比例也較為相近。所以無論是釉層
或是胎土，屬於同一組的氧化物成份也會比較接近。
6. 除了成份上的差異之外，耀州窯與汝耀在製造手法上，也有一些
不同之處。
(1) 從「汝窯釉層的孔隙率較耀州窯高」以及「汝窯釉層內含細
小的微晶」這兩點來看，顯示瓷器在降溫的過程中，汝窯相
對於耀州窯而言，冷卻速度較快。62
(2) 由「耀州窯釉層中的氧化鈣含量比汝窯低」以及「耀州窯的
斜長石 An 值比較高」 這兩點來看，顯示瓷器在燒製的過程中，
耀州窯的燒成溫度比較高，汝窯則低於耀州窯。
7. 仿製耀州窯的贗品(標本 2-8)，與耀州窯真品的差異有以下幾點：
(1) 化妝土的厚度為0.32 mm ， 比起其餘的宋代瓷器標本(0.7–1.8
mm)來的厚。
(2) 釉層玻璃質之化學成分中，宋代瓷器標本的氧化鋁含量介於
23~27 wt% 之間。惟獨贗品 2-8 的氧化鋁值偏低，二氧化矽
值又比其他耀州窯瓷器來的高，與其它的耀州窯真品有著明
顯差異。
(3) 胎土玻璃質之化學成分中，除了氧化鎂之外，其餘的氧化物
含量均與耀州窯真品不同，反而都比較接近汝窯的值。附 錄 實驗之光片標本
1-1 1-2
1-3 2-2
2-3 2-4
2-5 2-62-7 2-8
3-1 3-2
3-3 4-1
4-2 4-3